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拉剪倾倒型危岩失稳影响因素研究
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摘要：运用断裂力学分析危岩中的倾倒变形破坏，基于岩石拉剪断裂试验，研究裂纹在载荷作用下

起裂、扩展规律，探索断裂过程中裂纹的扩展行为，并探讨裂纹长度、宽度、倾角与荷载位置对危岩

失稳模式与稳定性的影响。以重庆万州太白岩危岩为例，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ计算不同裂纹条
件下裂纹尖端的应力状态，并讨论其与联合断裂应力强度因子的关系，模拟裂纹扩展的动态过程。

结果表明，拉剪倾倒型危岩在受力破坏过程中，裂纹尖端出现拉应力集中，危岩的开裂从张拉破坏

开始，下部出现压剪破坏，危岩稳定性的影响因子敏感性从大到小依次为：荷载位置、裂纹长度、裂

纹倾角、裂纹宽度。
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危岩是我国主要地质灾害之一，从危岩失稳的力学机制出发，将其分为坠落式危岩、倾倒式危岩和滑塌
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式危岩
［１］。其中倾倒式危岩在我国西南地区及三峡地区分布广泛，具有数量多、稳定性差、致灾严重等

特性
［２］。

目前，国内外众学者对危岩失稳模式开展了研究。孙云志等
［３］
和谢全敏等

［４］
运用赤平极射投影及模糊

数学建立了定性及半定量的危岩稳定性计算方法；刘卫华等
［５］
使用改进的静力平衡定量分析方法对危岩稳

定性进行定量评价；Ｂｒａａｔｈｅｎ等［６］
引入损伤力学，将危岩失稳破坏的根本原因归结为主控结构面的损伤断裂

过程；陈洪凯等
［７８］
对倾倒式危岩力学机理建立了比较系统的理论；李佳壕等

［９］
利用解析法和数值计算研究

了危岩的应力强度因子；刘卫华等
［１０］
对高边坡危岩体进行分类并提出了一种稳定性分析与评价的方法。

由于危岩研究难度较大，基于试验尺度下的危岩稳定性研究难以得到突破。危岩尺寸大小和主控结构

面几何参数均对危岩失稳存在一定的影响，特别是针对不同边界条件与荷载条件的危岩体，一般的解析方

法分析其断裂行为难以得到应用和推广。试验模拟和数值方法则有效弥补了解析上受限于形状等因素的

制约。对于以拉剪复合裂纹为主的倾倒式危岩，影响其失稳破坏的内因主要与自身重力和裂纹的贯通程度

有关，外因则主要考虑外部荷载的作用，目前还缺少通过模型试验和数值分析的方法来实现对这些影响因

子的具体研究，且由于此类危岩体的受力形式多种多样，仅采用现有的方法去判断不尽合理。

本文基于断裂力学原理，通过岩石断裂试验研究拉剪倾倒型危岩在单轴荷载作用下的裂隙扩展、贯通

的规律，讨论裂纹参数与荷载位置对危岩稳定性的影响，利用ＡＮＳＹＳ软件分析不同裂纹参数条件下裂纹尖
端的应力状态，研究裂纹扩展的动态过程。

１　ⅠⅡ拉剪复合型裂纹起裂分析
１．１　ⅠⅡ复合型裂纹尖端应力 应变

岩石材料在外荷载作用下的断裂机理比较复杂，一般表现为：裂纹的萌生与启裂、扩展、贯通直至完全破

坏，从其断裂形式上可以分为张开型（Ｉ型）、滑移型（ＩＩ型）、撕裂型（ＩＩＩ型）及其复合型断裂。当裂纹尖端同时
受到Ⅰ型和Ⅱ型应力场的作用时，裂纹发生Ⅰ Ⅱ复合型断裂，裂纹将与原裂纹方向呈一定角度发生扩展，且
失稳条件更复杂。根据Ⅰ Ⅱ复合型裂纹的受力形式，其裂纹尖端在极坐标中的应力分量由式（１）表达［１１］：

σｒｒ＝
１

２ ２π槡 ｒ
ＫⅠ（３－ｃｏｓθ）ｃｏｓ

θ
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θ[ ]２
σθθ＝

１
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ｃｏｓθ２［ＫⅠ（１＋ｃｏｓθ）－３ＫⅡｓｉｎθ］

τｒθ＝
１

２ ２π槡 ｒ
ｃｏｓθ２［ＫⅠｓｉｎθ＋ＫⅡ（３ｃｏｓθ－１











 ）］

（１）

其中 ＫⅠ ＝σ πａ槡 ０　　ＫⅡ ＝τ πａ槡 ０

式中：σｒｒ———裂纹尖端的径向应力；σθθ———裂纹尖端的周向拉应力；τｒθ———裂纹尖端的剪切应力；ａ０———裂
纹半长；ＫⅠ、ＫⅡ———原裂纹面上Ⅰ、Ⅱ型应力强度因子；θ———裂纹偏离的角度（逆时针为正，顺时针为负）；

　图１　危岩力学模型
　Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

　ｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋ

ｒ———距离裂纹尖端的距离。
１．２　拉剪复合型裂纹断裂分析

在实际调查中，拉剪倾倒型危岩主控结构面倾角变化较大，一般多大于

２５°，多为陡崖或陡坡的卸荷张拉结构面，且主控结构面下段部潜存与陡崖
或陡坡岩体内。危岩体重心位于主控结构面外侧是此类危岩的关键，在荷

载作用下通常围绕主控结构面的下端部或下端部与临空面的交点旋转倾倒

破坏，危岩体呈现拉剪破坏。对于危岩主控结构面断裂模型，前人已经做了

大量的研究
［１２］。但在实际危岩体中，复杂的边界条件以及荷载情况往往导

致危岩不同类型的破坏。笔者针对此类危岩体提出其受力形式下的力学模

型，危岩力学模型如图１所示（图中Ｈ为模型高度，Ｔ为施加的外荷载，ａ和
ｂ为主控结构面长度，Ｇ为重力），该危岩力学模型主要适用于危岩主控结
构面一侧受力的危岩破坏情况。

６３２
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针对本文拉剪倾倒型危岩的受力形式，可以将其分解为纯剪切和纯弯矩２种断裂模型。纯剪切断裂主
控结构面受到一对剪切力的作用，裂纹将沿着最大剪应力方向扩展，等效于Ⅱ型断裂；纯弯矩断裂主控结构
面受到一对弯矩的作用，裂纹将沿着裂纹尖端扩展，等效于Ⅰ型断裂。

根据应力强度因子手册
［１３］，在主控结构面承受剪切应力作用下，裂纹尖端产生的应力强度因子为

ＫⅡτ ＝１．１２τ πａ槡 ０ （２）

在主控结构面上作用单位厚度的弯矩Ｍ，裂纹尖端产生的应力强度因子为

ＫⅠＭ＝ ( )Ｆａσｍａｘ πａ槡 ０ （３）

在拉剪复合型断裂中，主控结构面的扩展方向不一定在主控结构面的延伸线上，因此采用最大周向拉

应力理论来研究危岩主控结构面的应力强度因子和断裂角。Ⅰ Ⅱ型复合裂纹沿着最大拉应力 σｍａｘ所对应
的方向θ０扩展，该方向需满足

［１４］：

σθ
θ
＝０　　　

２σθ
θ２

＜０ （４）

求式（４）得

θ０ ＝ａｒｃｔａｎ
－３ＫⅠＫⅡ ＋ ９Ｋ２ⅠＫ

２
Ⅱ －８Ｋ

２
Ⅱ（Ｋ

２
Ⅰ －Ｋ

２
Ⅱ槡 ）

Ｋ２Ⅰ －Ｋ
２
Ⅱ

（５）

对应于最大周向拉应力的应力强度因子为

Ｋｅ＝
１
２ｃｏｓ

θ０
２［ＫⅠ（１＋ｃｏｓθ０）－３ＫⅡｓｉｎθ０］ （６）

当Ｋｅ≥ＫⅠＣ（岩石断裂韧度）时，危岩主控结构面发生断裂扩展。

２　拉剪断裂试验
２．１　试验概况

试验试样采用四川南江的杂砂岩，该岩样颗粒较细，结构较为致密，满足脆性断裂的特点。将砂岩制成

８０ｍｍ×８０ｍｍ×８０ｍｍ的立方体（误差大小在１％以内），为确保试验中荷载的均匀度，岩样面必须平整，岩
样的裂隙加工在铣床上完成。

试验共设计５组，每组３个岩样，主要分析裂纹长度、宽度、倾角和荷载位置以及试样尺寸大小的影响，
在尺寸大小和荷载位置相同的情况下裂纹长度、宽度与倾角情况如表１所示。

表１　拉剪断裂试验裂纹参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔｓ

编号
裂纹

长度／ｍｍ
裂纹

宽度／ｍｍ
裂纹

倾角／（°）
编号

裂纹

长度／ｍｍ
裂纹

宽度／ｍｍ
裂纹

倾角／（°）

Ａ１ ２０ １．０ ９０ Ｂ３ ３０ １．５ ９０

Ａ２ ３０ １．０ ９０ Ｃ１ ３０ １．０ ９０

Ａ３ ４０ １．０ ９０ Ｃ２ ３０ １．０ ８０

Ｂ１ ３０ ０．５ ９０ Ｃ３ ３０ １．０ ７０

Ｂ２ ３０ １．０ ９０

　　由于实际危岩体中外荷载的分布不均，因此在本试验中设置不同的荷载位置，分别为距裂纹１０ｍｍ、
２０ｍｍ、３０ｍｍ。
２．２　试验过程

试验在ＭＴＳ试验机上进行，并借助辅助模具固定岩样裂纹一侧，在裂纹另一侧施加线性荷载（图２），试
验过程中采用位移控制方式，其速率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ，并由位移传感器测量裂纹法向位移。

７３２
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　　　　　　　　　　 （ａ）剖面图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验机照片

图２　试验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｓ

２．３　试验结果
图３为不同裂纹长度岩样全过程位移 荷载曲线。由图３可知，岩样均是由初始荷载达到峰值强度，然

后进入迅速卸荷过程，随着裂纹长度的增加，峰值强度逐渐减小，从约１４ｋＮ减小到约５ｋＮ，同时切向位移也
逐渐减小（图３（ａ））；裂纹面的法向位移随着裂纹长度的增加而增大（图３（ｂ）），最大位移量约为０．１２ｍｍ，
由于相同弯矩作用下的岩样，裂纹越长，破坏需要的时间越短，产生的法向位移越小。

图３　不同裂纹长度岩样全过程位移 荷载曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓ

根据不同荷载位置的试验结果可知：荷载位置越靠近裂纹，峰值强度越大，裂纹面切向位移也越大，最

大峰值强度可达１５ｋＮ；裂纹面的法向位移随荷载位置与裂纹距离的增大而增大，且起始破裂时间较短，这
是由于荷载位置离裂纹越远，裂纹所受的剪应力越小，弯矩作用越强，张拉破坏作用越强，裂纹面法向位移

越大。

裂纹角度对试验结果的影响表明，９０°时裂纹倾角的岩样峰值强度最大，随着倾角的递减，峰值强度呈递
减趋势。在裂纹倾角小于９０°时，由于裂纹先经历了压剪过程，使裂纹闭合。而当偏离角度越大时，裂纹受
到的初始剪切破坏作用越强，张拉破坏作用越弱，裂纹的法向位移随着裂纹倾角的增大而增大。

从上述试验结果可知，影响危岩稳定性的因素由强到弱依次为：荷载位置、裂纹长度、裂纹倾角、裂纹

宽度。

３　算例与数值计算
由于工程岩体所受荷载条件以及边界条件不同，一般的解析法不能分析主控结构面的应力特征及其断

裂扩展行为，而数值法比较常用。以重庆万州太白岩南坡 Ｗ２５号危岩体为数值计算的物理模型［２］，将危岩

８３２
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　图４　危岩几何模型
　Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

　ｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋ

主控结构面类比为宏观裂纹，并对危岩体的边界条件进行定义，研究重力作

用下危岩体在不同裂纹参数下裂纹尖端的应力状态以及与联合断裂应力强

度因子的关系，几何尺寸如图４所示。
重庆万州太白岩南坡 Ｗ２５号危岩主控结构面发育单一，平均倾角 β＝

８７°，深度ｈ＝８．６ｍ，危岩体高度Ｈ＝１３．５ｍ。该危岩属于倾倒式危岩，由长
石石英砂岩构成。主要物理力学参数为：弹性模量 Ｅ＝８３００ＭＰａ，泊松比
μ＝０．１６，抗拉强度σｔ＝５００ｋＰａ。在ＡＮＳＹＳ中建立几何模型后，网格划分的
单元类型取８节点平面应力单元，网格数量为１６９２。约束条件为裂纹左侧上
下边界（ＡＢ、ＧＥ）竖向位移为０，左边界 ＡＧ横向位移为０，重力加速度 ｇ取
９．８ｍ／ｓ２。
３．１　不同裂纹尺寸下的危岩应力分布

从图５可以看到，在裂纹尖端与临空端点附近同时出现应力集中，最大主应力出现在裂纹尖端，处于受
拉状态，ａ／Ｈ＝０．４４时最大主应力约为４．８５ＭＰａ，ａ／Ｈ＝０．６４时最大主应力约为５．５１ＭＰａ。临空端点处于
受压状态，且裂纹越长，最大主应力越大，应力集中范围越大，危岩越不稳定。

图６显示了不同裂纹宽度下的最大主应力。ｂ／Ｈ＝０．００１２５时，最大主应力为４．８５ＭＰａ，ｂ／Ｈ＝０．００２５９
时最大主应力为４．３９ＭＰａ。可见裂纹宽度的增加使危岩的应力集中范围增大，但拉应力与压应力值均有所
　　　　　　　

（ａ）ａ／Ｈ＝０．４４
　

（ｂ）ａ／Ｈ＝０．６４

图５　不同裂纹长度时最大主应力
Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓ

　　　　 　　　　　　（ａ）ｂ／Ｈ＝０．００１２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｂ／Ｈ＝０．００２５９

图６　不同裂纹宽度时最大主应力
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓ
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减小，因此，危岩裂纹宽度对危岩稳定性影响较小。

图７为不同裂纹倾角的最大主应力图。β＝９０°时最大主应力为 ４．８５ＭＰａ，β＝７０°时最大主应力为
１．７６ＭＰａ。最大主应力在裂纹尖端与临空端点同时出现，且随着倾角的减小，危岩顶部主控结构面左侧也出
现应力集中，但最大拉应力与压应力值均减小，危岩稳定性提高。

　　　　 　　　　　　　（ａ）β＝９０°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）β＝７０°

图７　不同裂纹倾角时最大主应力
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

　图８　联合断裂应力强度因子随
　无量纲裂纹长度的变化曲线
　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｌｅｘｂｒｅａｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒａｇａｉｎｓｔ
　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

３．２　不同裂纹尺寸对应力强度因子的影响
在断裂分析中，常用的计算应力强度因子方法有位移外推

法、Ｊ积分法等，本文基于相互作用积分法［１５］
计算模型的应力强

度因子，该方法类似于 Ｊ积分法，利用围线积分原理求解复合型
裂纹尖端应力强度因子。对于拉剪复合型断裂 ＫⅠ ＞０，并且随着
裂纹长度的增加而增大，而由于 ＫⅡ的正负性未知，联合断裂应力
强度因子的正负性则很难判断。图 ８为联合断裂应力强度因子
随无量纲裂纹长度的变化曲线，联合断裂应力强度因子随无量纲

裂纹长度的增大而增大。在无量纲裂纹长度较小时，联合断裂应

力强度因子为负值，而根据陈洪凯提出的联合断裂应力强度因子

Ｋｅ与Ⅰ型、Ⅱ型应力强度因子的关系（式（７）），说明此时岩体的
Ⅱ型应力强度因子为正值，但其与Ⅰ型应力强度因子值的大小无
法判断。

Ｋｅ＝
１
２ｃｏｓ

θ
２［ＫⅠ（１＋ｃｏｓθ）－３ＫⅡｓｉｎθ］ （７）

计算结果表明，联合断裂应力强度因子随裂纹倾角的增大呈现先减小后增大的趋势，倾角在约６０°时，
其值最小；而联合断裂应力强度因子随裂纹宽度的改变几乎没有变化，其值比较稳定。

从上述分析结果可知，裂纹长度的改变对裂纹尖端应力强度因子的影响最大，裂纹倾角次之，而裂纹宽

度的改变对裂纹尖端应力强度因子几乎没有影响，从而可以得出数值计算结果中影响危岩失稳的影响因子

敏感性由大到小依次为：裂纹长度、裂纹倾角、裂纹宽度，这与试验结果一致。

３．３　裂纹扩展模拟
在ＡＮＳＹＳ大型有限元软件中，利用虚拟裂纹闭合法［１６］

实现了裂纹扩展模拟。该方法的原理是通过计

算裂纹体的能量释放率而进行裂纹扩展计算，主要分析步骤为：（ａ）建立预先定义路径的有限元模型；（ｂ）进
行能量释放率计算；（ｃ）进行裂纹扩展模拟。在裂纹扩展模拟中，最难的是网格的划分，而该方法网格的独
立性使得模拟过程相对简单。

０４２
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计算模型采用试验模型，模型边界条件及材料参数与Ｗ２５号危岩体一致，取裂纹长度为３０ｍｍ，裂纹倾
角为９０°，裂纹宽度为１ｍｍ，网格划分采用４节点单元，定义为平面应力，由于裂隙的建立与网格是完全独立
的，因此无须再对裂尖单元做加密处理，也无须采用三角形单元节点消除奇异性。

图９为裂纹扩展模拟结果。模型裂纹开始以约３５°起裂。图９（ａ）为模型起裂时裂纹尖端应力集中，然
后逐步向临空部位扩展。随着裂隙的不断扩展，模型体整体重心向外侧移动，加速了裂隙扩展速度，裂隙迅

速贯通，模型体破坏。图９（ｂ）为模型体裂纹扩展轨迹。

　　　　　　　　（ａ）起裂　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）裂纹扩展轨迹

图９　荷载作用下的裂纹扩展结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ

图１０为不同裂纹长度岩样的试验结果。对比数值计算与试验结果（图９与图１０），二者的裂纹扩展路
径基本一致，均是沿裂纹尖端以一角度起裂，由于下部临空且剪应力较大，随后裂纹扩展轨迹逐渐平缓，直

至贯通到底部临空端点处。

　　 　　　　（ａ）ａ／Ｈ＝０．２５　　　　　　　　　　　　 　　（ｂ）ａ／Ｈ＝０．３７５

图１０　不同裂纹长度岩样破坏形态
　Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论
ａ．主控结构面参数及荷载情况是影响拉剪倾倒型危岩失稳的主要因素，其影响因子敏感性由大到小依

次为：荷载位置、裂纹长度、裂纹倾角、裂纹宽度。

ｂ．拉剪倾倒型危岩在受力破坏过程中，裂纹尖端出现拉应力集中，而危岩的开裂从张拉破坏开始，下部
出现压剪破坏。

ｃ．非对称受力的拉剪倾倒型危岩主控结构面在断裂破坏过程中，裂纹以某一角度起始于裂纹尖端，逐步
向临空部位扩展，最后回到临空位置底部贯通，裂纹面扩展的切向位移大于其法向位移。

ｄ．通过模型试验和数值计算方法研究裂纹起裂扩展的机理，二者得到的结果一致，验证了模型失稳破
坏结果的合理性。
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